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ПРОМЫШЛЕННЫЕ МЕХАТРОННЫЕ ЭЛЕКТРОПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ПРИВОДЫ 


Изложена концепция построения промышленных электропневматических следящих приводов в соответствии 
с мехатронным подходом, описаны особенности предлагаемых структур приводов и приведены результаты 
экспериментальных исследований их динамических свойств. Доказано, что приводы, построенные на основе 
предложенных структур, обладают высокой точностью и быстродействием. 
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Введение. Электропневматические приводы широко применяются в промышленности. В боль- 
шинстве случаев они включаются в состав цикловых систем управления и осуществляют движе- 
ние механического объекта управления между двумя упорами. Вместе с тем, растет потребность в 
промышленных электропневматических следящих приводах (ЭПСП), обладающих более широкими 
функциональными возможностями [1]. К ним предъявляются жесткие требования: перемещать 
механический объект управления по желаемому закону и с высокой точностью останавливать его 
в любой требуемой позиции. При этом промышленные ЭПСП должны обладать повышенной точ- 
ностью и быстродействием, экономичностью, долговечностью и функциональной гибкостью. Это 
обусловливает целесообразность развития ЭПСП на основе мехатронного подхода и широкого 
применения микроЭВМ, программно реализующих алгоритмы цифрового управления. В результа- 
те создаются мехатронные ЭПСП, обладающие широкими функциональными возможностями и 
высоким качеством реализуемых движений объекта управления. 

Концепция построения и структура промышленных мехатронных электропневматиче- 
ских приводов. Развитие промышленных мехатронных ЭПСП связано с усилением роли управ- 
ляющей микроЭВМ и реализацией согласованного взаимодействия элементов различной физиче- 
ской природы. Исследования, проведенные в ООО «Камоцци Пневматика», показали, что обла- 
дающие высоким качеством мехатронные ЭПСП могут быть построены на базе пропорциональных 
и дискретных электропневматических элементов. 

Особенностью ЭПСП, разработанных на основе пропорциональных элементов (рис.1), яв- 
ляется использование интегрированных в их структуру современных мехатронных модулей - про- 
порциональных электропневматических регуляторов давления (МЭПРД), например, МЭПРД серии 
ЕК200 компании Сато227! [2]. Они одновременно являются и элементами энергетического канала, 
влияющими на быстродействие привода, и элементами управляющей части привода, определяю- 
щими качество процессов управления движением. Применение МЭПРД ведет к образованию 
замкнутых подсистем регулирования давлений в полостях пневмоцилиндра, а пара таких МЭПРД 
представляет собой основу подсистемы регулирования силы, развиваемой приводом, которая об- 
разует мехатронный силовой агрегат (МСА). МСА является сложной динамической системой, его 
силовая часть описывается системой из 14 дифференциальных уравнений, правые части которых 
содержат нелинейные функции. 

Установлено, что требуемые динамические свойства ЭПСП обеспечиваются с помощью 
программно реализуемых в управляющей ЭВМ линейных и нелинейных законов управления и ин- 
тегрированных мехатронных модулей при одновременном сокращении состава используемых ап- 
паратных компонентов привода (рис.1). 
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Рис.1. Структура ЭПСП с мехатронным силовым агрегатом 


Исследования показали, что эффективными являются два варианта разработанных меха- 
тронных ЭПСП. Один из них содержит ПИД-регулятор положения, выдающий управляющее воз- 
действие непосредственно на МСА. Другой ЭПСП оснащен П-регулятором положения и содержит 
внутренний контур регулирования скорости с ПИД-регулятором. Вариант ЭПСП с ПИД- 
регулятором положения является более простым и поэтому оказывается более привлекательным 
во многих случаях практического промышленного применения. Для достижения высокого качест- 
ва управления целесообразно применить алгоритмы фильтрации сигналов датчиков обратных 
связей и фильтр нижних частот в канале дифференциальной составляющей регулирования ПИД- 
регулятора положения. 


Силовая часть привода 
Пневмоцилиндр | 


Р__4 2 
" 
Залающее [Источник] | ЕЕ а И 
воздействие | питания | | Пони | ° НИ ыы 
НИХ 








ЩИ 12 
Р1 1 
| 


регулирующая часть 12 Д12 


привода 3 | 
- ое 





Компьютерное 
устройство 
управления 


Источник 
питания 
Датчик 
положения 


Рис.2. Структура привода на базе дискретных элементов 






Высокие показатели качества ЭПСП, построенного на базе распределителей дискретного 
действия (рис.2), достигаются в результате многоскоростного релейного управления, реализуемо- 
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го с помощью компьютерного устройства управления [3], которое формирует команды, переда- 
ваемые через блок дискретных выходов ДВ на блок распределителей дискретного действия в со- 
ставе силовой части привода. Изменение направления движения поршня и его остановку обеспе- 
чивает пневмораспределитель со структурой 5/3, а блок распределителей со структурой 2/2 слу- 
жит для подключения к выхлопной полости цилиндра дросселей, обладающих разной пропускной 
способностью, и регулирования скорости движения поршня. Совокупность дискретных управляю- 
щих воздействий на распределители формируется в функции от рассогласования ЭПСП. 
Динамические свойства ЭПСП существенно зависят от количества распределителей и зна- 
чений параметров законов управления ими, реализуемых с помощью ЭВМ. Исследования и опыт 
применения ЭПСП свидетельствуют о целесообразности использования 3-4 распределителей со 
структурой 2/2, но в некоторых случаях их количество может быть значительно больше для полу- 
чения более широкого диапазона регулирования. 
Результаты экспериментальных исследований мехатронных ЭПСП. Результаты прове- 
денного экспериментального исследования подтвердили высокое качество разработанных про- 
мышленных мехатронных ЭПСП. Во всех экспериментах использован пневматический цилиндр 
компании Сато277! с диаметром 125 мм и ходом 320 мм, широко применяемый при решении задач 


автоматизации в различных областях промышленности. ЭПСП на основе МСА обладает высокой 
точностью. Погрешность позиционирования у. не превышает 0,1 мм, а перерегулирование прак- 


тически отсутствует (рис.3,а). При этом длительность переходного процесса составляет 0,6 с, а 
скорость поршня на этапе разгона достигает 800 мм/с, что говорит о значительном быстродейст- 


вии привода. Ошибка хо отработки ЭПСП гармонических воздействий невелика (рис.3,6) и при 
круговой частоте 3 рад/с и амплитуде входного воздействия, равной 50 мм, составляет 9,5 мм. 
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Рис.3. Результаты отработки ЭПСП ступенчатых воздействий при действии внешних сил до 3500 Н (а) 
и гармонических воздействий с круговой частотой 3 рад/с (6) 
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Рис.4. Результат отработки приводом ступенчатых воздействий: 
О11=0,52 мм, 0п2=0,17 мм, бпз=0,52 мм, опа=0,35 мм, о =6,9%, о), =3,8%, ©, =3,4%, ©. =4,5% 
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Результаты экспериментального исследования ЭПСП с распределителями дискретного 
действия показали, что при отработке приводом серии ступенчатых воздействий (рис.4) погреш- 
ность позиционирования ог не превышает 0,8 мм, перерегулирование не более 7%, а скорость 


поршня достигает 100 мм/с. 
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Рис.5. Отработка гармонического воздействия ЭПСП на основе дискретных элементов 


Установлено, что ЭПСП на основе дискретных элементов эффективно отрабатывает не 
только ступенчатые, но и непрерывно изменяющиеся во времени задающие воздействия. Напри- 
мер, при входном гармоническом сигнале с амплитудой 100 мм и круговой частотой 0,7 рад/с 
ошибка ЭПСП бд лежит в диапазоне от 0 до 13,5 мм (рис.5). 


Выводы. Результаты исследования свидетельствуют о расширении функциональных возможно- 
стей и достижении высокой точности и быстродействия мехатронных ЭПСП при позиционирова- 
нии и отработке изменяющихся задающих воздействий, в том числе при действии внешних сил. 
Поэтому разработанные мехатронные ЭПСП рекомендуются для широкого применения в промыш- 
ленности. 

Главными преимуществами ЭПСП на базе распределителей дискретного действия являют- 
ся простота конструкции, высокая надежность, использование серийно выпускаемых компонен- 
тов, невысокая стоимость, применение алгоритмов цифрового релейного управления. 

ЭПСП на основе МСА с мехатронными регуляторами давления являются сложными систе- 
мами, но позволяют получить более высокую точность и широкий диапазон регулирования скоро- 
сти движения выходного звена привода. 


Библиографический список 

1. Илюхин Ю.В. Расширение функциональных возможностей электропневматических сле- 
дящих приводов с компьютерным управлением / Ю.В. Илюхин, С.А. Арфикян // Мехатроника, ав- 
томатизация, управление: материалы междунар. науч.-техн. конф. (МАУ - 2009). — Таганрог: Изд- 
во ТТИ ЮФУ, 2009, - С.246-248. 

2. Илюхин Ю.В. Электропневматические пропорциональные регуляторы давления компа- 
нии САМО77Т / Ю.В. Илюхин, А.Н. Харченко // Новости приводной техники. - 2008. — №2(82). — 
С.3-4. 


1187 


Физико-математические науки 


3. Илюхин Ю.В.. Позиционные и следящие электропневматические приводы. Мехатрон- 
ные решения Камоцци / Ю.В. Илюхин, С.А. Арфикян // Новости приводной техники. -— 2009. -— 
№7-8(96). - С.3-4. 


Материал поступил в редакцию 11.11.10. 


КеГегепсе$ 

1. Пучпп Уи. Ка5зптете Гипксюпа!пуй уо7гтото$е! еекхгорпеутайспезКи зедуастй 
риуодоу $ Котр'ущегпут иргаметет / Уч.\. Пучйт, $.А. АМКуап // МерахготКа, амотайтаауа, 
иргамепте: таепа!у тедадипаг. паисп.-ейп. КопГ. (МАЦ - 2009). — Тадапгод: 124-уо ТТТ УчЕУ, 2009, 
— 5.246-248. — п Кизчап. 

2. Пучйт Уч.У. ЕеюкхгорпеутайспезЮе ргорогаопаГпуе гедиуаюогу Чаметуа Котрапй 
САМО72Т / Уч.\. Пуийт, А.М. НагспепкКо // Момо$И римоапо! {ейптк:. — 2008. — №2(82). - 5$.3-4. — 
[п Визчап. 

3. Пучйп Уч/У. Родаюоппуе | Яедуазсте ееКгорпеутанспезКе риуоду. Мепа{гоппуе 
гезпетуа Катоса! / Уи.\. Пучйт, $.А. АМКуап // №оуо$И риуоапо! фей. — 2009. — №7-8(96). -— 
5.3-4. — п Кизчап. 


У.\. ТУОЧОКНТМ, А.М. КНАВСНЕМКО, $.А. АКЕТКУАМ 


ТМОЦ$ТКТАЕ МЕСНАТВОМТС ЕТЕЕСТКОРМЕЧМАТТС ОВТУЕ$ 


Тре соп$Ёгисйоп сопсере те гисига! Геаигез апа {пе ехрептегиа! гези5 о! дупатис Берауоиг о! таи$Ёта! 
е/есгорпеитайс 5егуо апуез Би оп {пе дгоипа о! {те тесвагопг арргоасй аге аезстрес. ГЕ 15 ргоуеа {ПаЁ 5исп 
ОПУЕ5 аге оЁ ав ргесоп апа орегавоп $реец. 

Кеу игога$: теспагоп/с$, еесгорпеитабс 5егуо аПуе, сотршег сопё/. 


ИЛЮХИН Юрий Владимирович (р. 1947), профессор Московского государственного техниче- 
ского университета «СТАНКИН», доктор технических наук (2005), профессор (2006). Окончил Мо- 
сковский государственный технический университет им. Н.В. Баумана (1969). 

Область научных интересов: мехатроника, приводы, компьютерное управление. 

Автор 50 публикаций. 


асадепта@)сато2271.ги 

ХАРЧЕНКО Александр Николаевич (р. 1982), старший инженер ООО «Камоцци Пневматика», 
кандидат технических наук (2010). Окончил Будапештский государственный технический универ- 
ситет (2005). 

Область научных интересов: мехатроника, приводы, компьютерное управление. 


Автор 10 публикаций. 


асадаепта@)сато771.ги 


1188 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №5(51) 


АРФИКЯН Сергей Андреевич (р. 1986), инженер ООО «Камоцци Пневматика». Окончил Мос- 
ковский государственный технический университет «СТАНКИН» (2009). 

Область научных интересов: мехатроника, приводы, компьютерное управление. 

Автор 15 публикаций. 


асадепта@)сато771.ги 


Уигу \У. ТУЧКНТМ (1947), Ргоге$5ог ог Мо$сом Зае Тесптса| Утмег$Жу «Запкт». РИО ш 5аепсе 
(2005), ргоге$5ог (2006). Не дгадца ед {гот Ваитап Мозсоми НапезЕ Тесптса! 5сПоо| (1969). 
Кезеагсй !\еге${5: теспа{гопгс$, апймез, сотрщег сопго|. 

АЦ ог ог 50 рибГсабоп$. 


Аехапаег М. КНАВСНЕМКО (1982), 5епог Епдтеег, ШС «Сато77-РпеитаНс$». Сапа о 
баепсе т Епатееипа (2010). Не дгадчае4 гот Видаре${ Зае Тесйтса! Упмегэку (2005). 

Кееагсй и\еге${5: теспа{гопгс$, апймез, сотрщег сопго|. 

АЦ ог ОГ 10 ри сабопз. 


5егдеу А. АКЕТКУАМ (1986), Епадтеег, 11С «Сато?71-РпеитаНс$». Не дгадиаед гот Мо$соми Чае 
Тесйиса! Упмег$Ку «Уапкт». (2009). 

Кезеагсй и\еге{5: теспа{гопгс$, апймез, сотрщег сопго|. 

АЦ ог о 15 ри Гсайопз. 


1189 


